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Аннотация 
Введение. В настоящее время большой научный и практический интерес вызывает передача радиоча-
стотного сигнала по оптической линии. Такую линию передачи можно также использовать при создании 
многих радиофотонных устройств. С ростом мощности используемого лазера снижаются потери СВЧ-сиг-
нала в линии передачи. Однако массово выпускаемые фотодетекторы выдерживают мощность в не-
сколько десятков милливатт. Использование фотодетектора с высоким фототоком позволит улучшить ха-
рактеристики оптоволоконных линий передачи, в частности, снизить потери при передаче аналогового 
или цифрового радиочастотного сигнала. 
Цель. Исследование характеристик фотодетектора с высоким фототоком в системе передачи сверхвысо-
кочастотного радиосигнала по оптоволокну, а также исследование зависимости потерь СВЧ-сигнала от 
значения мощности оптического излучения в такой системе. 
Материалы и методы. Экспериментальные исследования проведены на сконструированных эксперимен-
тальных схемах для исследования характеристик фотодетектора при модулированном и немодулирован-
ном оптическом излучении. Теоретические исследования выполнены математическим моделированием 
передаточных характеристик оптического тракта при различных мощностях входного СВЧ-сигнала. 
Результаты. Найдены зависимости фототока и фотонапряжения фотодетектора от мощности излучения 
лазера. Представлены экспериментальные амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) оптической ли-
нии передачи, измеренные при различных мощностях оптического излучения. Описан алгоритм получе-
ния частотной зависимости чувствительности фотодетектора в диапазоне частот 0...12 ГГц. Приведены 
результаты теоретического расчета АЧХ линии передачи в указанном диапазоне частот. Получена при-
ближенная частотная зависимость чувствительности фотодетектора. 
Заключение. За счет использования фотодетектора с высоким значением фототока и повышения мощно-
сти лазера до 100 мВт потери СВЧ-сигнала в оптической линии передачи составили около 10 дБ. Показано, 
что для улучшения передаточных характеристик оптической линии передачи необходимо использовать 
широкополосный электрооптический модулятор. 
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Abstract. 
Introduction. At present, an optical transmission of a microwave signal is of great scientific and practical interest. 
Moreover, this transmission line can also be used to create microwave photonic devices. Microwave signal losses 
decrease with an increase of laser power. Commercial photodetectors withstand radiation with a power of sev-
eral tens of milliwatts. Using a photodetector with a high photocurrent can improve characteristics of photonic 
transmission lines; in particular, it can reduce microwave signal losses. 
Aim. Investigation of characteristics of a photodetector with a high photocurrent when transmitting microwave 
radio signals through optical fiber. Research of microwave signal losses as a function of optical power. 
Materials and Methods. Experimental studies were carried out on created experimental schemes for studying the 
characteristics of the photodetector with modulated and unmodulated optical radiation. Theoretical studies were 
carried out by mathematical modeling of optical path transfer characteristics from the laser power at various 
powers of an input microwave signal. 
Results. The dependencies of photocurrent and photovoltage of the photodetector versus laser power were ob-
tained. The experimental amplitude-frequency characteristics of the photonic transmission line were measured at 
different optical powers. A frequency dependence of the photodetector sensitivity in the range of 0...12 GHz was 
obtained. Modeling of amplitude-frequency characteristics of the optical path in the range of 0...12 GHz was per-
formed. An approximate frequency dependence of the photodetector sensitivity was obtained. 
Conclusion. Due to the use of a photodetector with a high photocurrent value and with increasing laser power, 
microwave losses were reduced to about 10 dB. It was shown that for improving the transmission characteristics 
of an optical transmission line, it is necessary to use a broadband electro-optical modulator. 
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Введение. В последние годы радиофотоника 
стала актуальным направлением развития науки и 
техники. В частности, большой научный и прак-
тический интерес представляет разработка и ис-
следование линий передачи радиосигнала по оп-
тическому волокну [13]. Помимо непосредствен-
ной передачи радиосигнала такие линии передачи 
можно использовать в устройствах генерации 
сверхвысокочастотных (СВЧ) сигналов [416], 
сканирующих приемниках [17, 18], для оптиче-
ского усиления [19, 20] и др. [2130]. 
Оптоволоконная линия передачи (ОВЛП) ра-
диосигнала состоит из лазера, электрооптиче-
ского модулятора, оптоволоконной линии за-
держки и фотодетектора. За счет использования 
одномодового оптоволокна достигаются низкие 
потери оптического излучения с длиной волны по-
рядка 1550 нм. Использование быстродействую-
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щих фотодетекторов и электрооптических моду-
ляторов позволяет реализовать радиофотонные  
системы в диапазоне до десятков гигагерц. 
Известно, что потери СВЧ-сигнала в ОВЛП 
уменьшаются с ростом мощности лазерного излу-
чения [1–3]. Типичные фотодетекторы, выпускае-
мые промышленностью, выдерживают на входе 
оптическое излучение в несколько десятков мил-
ливатт, что соответствует потерям порядка  
30 дБ. Для уменьшения потерь необходимо ис-
пользовать фотодетекторы с высоким фототоком, 
выдерживающие повышенную мощность оптиче-
ского излучения. 
Целью работы, описываемой в настоящей ста-
тье, явилось исследование характеристик фотоде-
тектора с высоким фототоком при передаче сверх-
высокочастотного радиосигнала по оптоволокну, а 
также исследование зависимости потерь СВЧ-сиг-
нала от мощности оптического излучения. Фото-
детектор "Пром-17" был разработан и изготовлен 
в АО "НИИ "Полюс" им. М. Ф. Стельмаха". В экс-
перименте СВЧ-выход фотодетектора был нагру-
жен на сопротивление 50 Ом, равное его волно-
вому сопротивлению. Верхняя граничная частота 
составляла 12 ГГц. 
Экспериментальные характеристики фото-
детектора при немодулированном излучении. 
Для экспериментального исследования характе-
ристик фотодетектора в зависимости от мощности 
лазера при немодулированном излучении была со-
брана схема, представленная на рис. 1. Схема со-
стоит из лазера с номинальной мощностью 100 мВт 
на излучении с длиной волны 1550 нм, делителя 
оптической мощности, фотодетектора, мульти-
метра, осциллографа и оптического тестера. 
Принцип работы схемы заключается в следую-
щем. Излучение с лазера подается на оптический 
делитель. Примерно 90 % мощности поступает на 
фотодетектор, а около 10 % – на оптический тестер. 
С помощью мультиметра и осциллографа измеря-
ются фототок и фотонапряжение соответственно. 
Мощность оптического излучения контроли-
руется оптическим тестером. Для этого сначала 
калибруется оптический делитель и с высокой 
точностью определяется коэффициент деления. 
Затем мощность, измеренная оптическим тесте-
ром, пересчитывается в мощность, поступающую 
на фотодетектор. 
На рис. 2 представлены зависимости фототока 
фдI  и фотонапряжения фдU  фотодетектора от 
мощности лазера. На полученных зависимостях 
можно выделить линейный участок и область 
насыщения. При падающей мощности до 60 мВт 
происходит линейный рост фототока и фотонапря-
жения. Исходя из зависимости фототока опреде-
лена чувствительность фотодетектора на линей-
ном участке при непрерывном оптическом излуче-
нии, составившая 0.8 А/Вт. При дальнейшем уве-
личении оптической мощности наблюдается пере-
ход в насыщение, который обусловлен возникно-
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Рис. 2. Зависимость фототока (а) и фотонапряжения (б) фотодетектора от мощности лазера 
Fig. 2. Photocurrent (a) and photovoltage (b) vs laser power 
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Рис. 1. Схема исследования характеристик фотодетектора при немодулированном излучении 
Fig. 1. Scheme for measurements of the photodetector characteristics with continuous laser intensity 
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вением пространственного заряда в области по-
глощения излучения. С ростом интенсивности оп-
тического излучения концентрация электронов и 
дырок становится больше концентрации примеси в 
поглощающем слое. Носители заряда распределя-
ются неравномерно из-за различий в дрейфовой 
скорости, искажая распределение электрического 
поля и приводя к насыщению [1]. 
Экспериментальное исследование характе-
ристик фотодетектора при модулированном 
оптическом сигнале. На следующем этапе прове-
дено исследование амплитудно-частотных харак-
теристик ОВЛП при модуляции оптической несу-
щей СВЧ-радиосигналом. Структурная схема экс-
периментальной установки показана на рис. 3. 
Установка состоит из лазера с номинальной мощ-
ностью 100 мВт на длине волны излучения 1550 нм, 
делителя оптической мощности, электрооптиче-
ского модулятора МахаЦендера, оптоволокон-
ной линии задержки длиной 2 км, фотодетектора, 
векторного анализатора цепей Rohde&Schwarz 
ZVA40 и оптического тестера. Эксперименты про-
водились с модулятором МахаЦендера, имею-
щим полуволновое напряжение 1.6 В,U   верх-
нюю граничную частоту 30 ГГц и оптические по-
тери в максимуме коэффициента передачи 4.5 дБ. 
Установка работает следующим образом. Из-
лучение лазера поступает на делитель мощности, 
который ответвляет примерно 90 % излучения на 
модулятор Маха–Цендера. Оптическое излучение, 
модулированное СВЧ-сигналом, проходит через 
оптоволоконную линию задержки и подается на 
фотодетектор, на выходе которого формируется 
электрический СВЧ-сигнал, пропорциональный 
интенсивности оптического излучения. С помо-
щью векторного анализатора цепей измеряется ко-
эффициент передачи СВЧ-сигнала 21S  от управ-
ляющего входа модулятора до выхода фотодетек-
тора. Рабочая точка модулятора находится в квад-
ратуре, так как это позволяет передавать радио-
сигнал с минимальными искажениями. 
Результаты. На рис. 4 маркерами представ-
лены экспериментальные АЧХ линии передачи, 
полученные при различных мощностях лазера. Из 
графиков видно, что с ростом частоты СВЧ-сиг-
нала в диапазоне 0...12 ГГц коэффициент его пе-
редачи плавно уменьшается. Такое поведение мо-
жет быть обусловлено как снижением чувстви-
тельности фотодетектора, так и уменьшением ко-
эффициента передачи модулятора. Измерения 
также показали, что при увеличении мощности 
излучения лазера передаточная характеристика 
смещается вверх, так как мощность СВЧ-сигнала 
на выходе фотодетектора пропорциональна ин-
тенсивности оптического излучения. Резкий спад 
АЧХ выше частоты 12 ГГц обусловлен верхней 
граничной частотой фотодетектора. 
Обсуждение. На рис. 5 представлена передаточ-
ная характеристика модулятора, приведенная в его 
паспорте предприятием-изготовителем. Из этой ха-
рактеристики видно, что на частотах до 12 ГГц ко-
 Оптический 
тестер 
Рис. 3. Схема экспериментальной установки для измерения характеристик фотодетектора при синусоидальной модуляции 
оптического излучения, а также для измерения АЧХ линии передачи 
Fig. 3. Scheme for measurement of the characteristics of a photodetector under sinusoidal modulation of optical radiation, 
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Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики линии 
передачи радиосигнала по оптоволокну при различных 
мощностях излучения лазера (маркеры – эксперимент, 
кривые – теория) 
Fig. 4. Amplitude-frequency characteristics 
of the transmission line of a radio signal 
over an optical fiber for various laser radiation power  
(markers – experiment, curves – theory) 
л ,  мВт:P  
 52.2 
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эффициент передачи отклоняется от среднего значе-
ния 0.3 дБ в пределах ±0.3 дБ. Следовательно, в диа-
пазоне частот до 12 ГГц спад коэффициента передачи 
ОВЛП обусловлен только частотной зависимостью 
чувствительности фотодетектора. 
Для определения зависимости чувствительности 
фотодетектора от частоты были рассчитаны АЧХ ли-
нии передачи. Выходная мощность фотодетектора 
рассчитывалась по формуле [3] 
2
м.с см
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где 50 ОмR   – сопротивление нагрузки фотодетек-
тора; лP  – мощность лазера; фд 0.8 А ВтS   – 
чувствительность фотодетектора;  1J   – функ-
ция Бесселя первого рода первого порядка; м.сU  – 
напряжение модулирующего сигнала; смU  – 
напряжение смещения рабочей точки. Коэффици-
ент передачи определялся как отношение выходной 
СВЧ-мощности фотодетектора к СВЧ-мощности, 
поданной на управляющий вход модулятора  
МахаЦендера. Зависимость чувствительности 
фотодетектора от частоты была найдена сопостав-
лением рассчитанных и экспериментальных АЧХ. 
Сопоставление показало, что с увеличением 
частоты от 0 до 12 ГГц чувствительность фотоде-
тектора снижается от 0.8 до 0.56 А/Вт. Учитывая, 
что коэффициент передачи оптического тракта 
уменьшается линейно, можно получить прибли-
женную частотную зависимость чувствительно-
сти фотодетектора в данном диапазоне. Зная, что 
при нулевой частоте чувствительность фотодетек-
тора равна 0.8 А/Вт, а при частоте 12 ГГц она 
равна 0.56 А/Вт, нетрудно получить следующее 
линейное выражение для частотной зависимости 
чувствительности фотодетектора: 
   100.8 0.2 10 .S f f    (1) 
Рассчитанные зависимости АЧХ линии пере-
дачи представлены кривыми на рис. 4. Сопостав-
ление теории и эксперимента показывает, что вы-
ражение (1) хорошо описывает чувствительность 
фотодетектора в диапазоне частот 0...12 ГГц. 
Заключение и выводы. В настоящей статье 
представлены результаты исследования характе-
ристики фотодетектора при непрерывном и моду-
лированном оптическом излучении, а также АЧХ 
оптоволоконной линии передачи радиочастотного 
сигнала, использующего такой фотодетектор. Ис-
ходя из экспериментальных данных найдена тео-
ретическая зависимость чувствительности фото-
детектора от частоты. Показано (рис. 4), что повы-
шение мощности лазера до 100 мВт позволяет 
уменьшить потери СВЧ-сигнала в линии передачи 
примерно до 10 дБ. Предложен метод определения 
частотной зависимости чувствительности фотоде-
тектора. 
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Рис. 5. Частотная зависимость коэффициента передачи 
модулятора МахаЦендера, приведенная к 0 дБ 
Fig. 5. The transmission characteristic of the MachZehnder 
modulator, reduced to 0 dB, vs frequency 
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